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RESUME
De maniere generale, la planication et l'ordonnancement sont des moyens par lesquels
une organisation choisit une suite d'actions pour atteindre un objectif donne. Dans le sens
commun, les deux termes sont frequemment employes pour designer la me^me chose : con-
struire des plannings d'execution d'activites sur des moyens ou des ressources. Il s'agit donc
d'optimiser l'exploitation des ressources dont dispose un industriel.
Face a une concurrence accrue et a un environnement economique en perpetuel change-
ment, les industriels sont a l'au^t de toute technologie ou methode leur permettant de reduire
leurs cou^ts de production ou d'augmenter leurs prots.
Dans le cadre de notre projet de ma^trise, nous analysons une problematique proposee
par la compagnie Alcoa Cast Products, specialisees dans les activites de moulage pour les
structures d'avion. Nous nous interessons a l'ordonnancement d'une section d'une cha^ne de
production. Il s'agit des fours de traitement thermique servant a realiser l'etape de trempe
necessaire a l'obtention de pieces conformes aux normes. Nous presentons une application de
la modelisation mathematique et de l'optimisation comme outil d'aide a la decision pour le
responsable de la production.
Ce dernier s'attaque a l'une des parties les plus consommatrices d'energie electrique de sa
cha^ne de production. Notre objectif consiste a reduire ses cou^ts de production dans l'atelier
de traitement thermique. Les fours de traitement thermique sont des machines de traitement
par lot. Un ensemble de pieces est place a l'interieur d'un four pour subir le traitement
adequat. Nous procedons, dans un premier temps, a l'optimisation du placement des pieces
en elaborons des algorithmes. Ainsi, nous minimiserons l'espace perdu et nous reduirons la
le d'attente en amont des fours. L'entreprise, an de limiter sa consommation en energie
electrique, a etabli un seuil maximal de consommation en puissance electrique. Dans un
second temps, nous ordonnancerons les fournees de maniere a respecter cette contrainte. De
cette maniere, nous etablirons un planning de fonctionnement des fours tout en satisfaisant
la demande.
Ce projet illustre parfaitement l'etroite relation entre le co^te academique et le co^te indus-
triel du probleme. Notre de etait, d'une part, de comprendre les subtilites du probleme reel
et de les traduire en un modele mathematique. D'une autre part, nous avons cherche dans la
litterature des travaux qui peuvent s'appliquer et s'adapter a ce genre de problematique.
Nous terminons ce memoire en presentant des pistes d'ameliorations futures qui pourront
aider l'industriel a rester competitif et a assurer sa perennite.
vABSTRACT
In general, the planning and scheduling are the means by which an organization chooses
a sequence of actions to achieve a given goal. In common sense, the two terms are often used
to mean the same thing: build schedules to optimize the use of the resources.
Faced with increased competition and a rapidly changing economic environment, manu-
facturers are on the lookout for any technology or method to reduce their production costs
and increase their prots.
As part of our project management, we analyze a project proposed by Alcoa Cast Prod-
ucts, specialized in producing aluminum castings for defense, aerospace and commercial ap-
plications We are interested in scheduling a section of a production line. It consists on
the furnaces for heat treatment. We present an application of mathematical modeling and
optimization tools as aid decision for the production manager.
The furnaces are one of the biggest consumers of electrical power. Our goal is to reduce
production costs in the heat treatment shop.
A kit of items is placed inside an oven to undergo suitable treatment. We proceed in a
rst step, to optimize the placement of the items by developing algorithms. Thus, we will
minimize wasted space and we will reduce the queue upstream ovens.
The company, in order to limit the consumption of electric energy, set a maximum thresh-
old of electric power consumption. In a second step, we will schedule batches in order to meet
this constraint. In this way, we will establish a schedule of furnace operation while satisfying
the demand.
This project exemplies the close relationship between the academic side and the indus-
trial side of the problem. Our challenge was, rst of all, to understand the specities of the
real problem and translate them into a mathematical model. On the other hand, we searched
the literature work that can apply and adapt to this kind of problem.
We conclude this work by presenting avenues for future improvements that will help the
industry remain competitive and ensure its sustainability.
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1CHAPITRE 1
INTRODUCTION
L'aluminium, communement appele l'or gris, reunit une foule de caracteristiques partic-
ulierement recherchees a savoir legerete, solidite, durabilite, souplesse, grande conductibilite
electrique, resistance a la corrosion et surtout une grande capacite de recyclage. Selon une
etude 1 s'appuyant sur les statistiques de l'International Aluminium Institute, le Canada est
le troisieme producteur mondial d'aluminium derriere la Chine et la Russie, avec 7% de la
production mondiale. La province de Quebec produit a elle seule plus de 90% de l'aluminium
canadien.
Malgre ces chires prometteurs, l'evolution des cou^ts de production a un impact majeur
sur l'essor de cette industrie. L'environnement economique actuel incite toute entreprise
desireuse de survivre et d'accro^tre ses activites sur le marche a prendre un certain nombre
de decisions visant a maximiser la rentabilite de ses ressources, qu'il s'agisse de ressources
nancieres, humaines ou materielles.
1.1 Contexte industriel
Le travail presente dans ce memoire a ete initie par une problematique industrielle presentee
par les responsables de l'entreprise Alcoa Cast Products (Howmet) installee a Laval. Specialiste
dans les activites de moulage pour les structures d'avion, Alcoa est un chef de le en ap-
provisionnement du secteur de l'aerospatiale et de la defense. Elle ore a ses partenaires des
solutions integrees, pouvant comprendre l'ingenierie simultanee, la fabrication, l'usinage, les
traitements de surface et l'assemblage de pieces moulees en aluminium. Parmi ses principaux
clients gurent Airbus, Boeing, Bombardier, Embraer, GE, Honeywell, Lockheed Martin,
Pratt & Whitney et Raytheon.
La reduction des cou^ts et l'amelioration de la productivite ont toujours ete des preoccupations
majeures pour les industriels. En analysant les cou^ts de production, nous remarquons que
l'electricite, principale source d'energie utilisee, intervient a diverses phases du processus in-
dustriel. En eet, elle represente un peu plus du tiers des cou^ts d'exploitation d'une aluminerie
(35% 1).
L'entreprise Alcoa Cast Products ne deroge, malheureusement, pas a la regle. Elle cherche
1. Etude eectuee par E&B Data en decembre 2011
2par tous les moyens a minimiser ses cou^ts de production en reduisant, principalement, sa
consommation en energie electrique.
1.2 Description de la problematique
L'ordonnancement de la production est une discipline qui presente un intere^t majeur tant
sur le plan theorique que pratique. Il consiste a organiser la realisation de ta^ches utilisant
des ressources speciques a un temps donne.
Ce processus, detaille au chapitre 2, concerne l'optimisation de l'utilisation des fours de
traitement thermique. Nous focaliser sur cette partie de la cha^ne de production est du^ au
fait que :
{ d'une part, comme enonce precedemment, il s'agisse de la partie la plus consommatrice
d'energie.
{ d'autre part, avec un temps de traitement assez long compare a celui des machines
ordinaires, les fours ralentissent le cheminement des pieces depuis le debut jusqu'a la
n de la production, ce qui engendre la formation de stock d'en-cours.
Sommairement, notre travail se resume a :
{ optimiser le remplissage des fours an de maximiser leur rentabilite et reduire ainsi le
stock des pieces non traitees en amont,
{ et minimiser la consommation en energie electrique au sein de ce departement.
1.3 Objectifs de recherche
Dans le cadre de cette recherche, notre contribution se presente sous deux dierents angles.
Elle consiste a :
{ proposer un placement optimal des dierentes pieces a traiter dans les paniers des fours
a traitement thermique.
{ ordonnancer la production pour respecter le seuil de consommation d'energie electrique
impose par les responsables de production chez Alcoa. Le cou^t de l'electricite porte non
seulement sur les Kilowattheures consommes mais aussi sur le maximum de kilowatts
utilises. En eet, dans le departement post-moulage, un grand acheur de la consom-
mation instantanee en energie electrique est place. Un seuil a ete prealablement deni
et une alarme se declenche a chaque fois que le seuil est depasse.
C'est dans cette optique que nous nous sommes concentres, pour optimiser l'exploita-
tion des outils, plus precisement des fours de fusion. Minimiser leurs cou^ts d'exploitation se
3repercutera forcement sur les frais de l'aluminerie mais encore il permettra de raccourcir le
temps de cycle du produit et ainsi determiner sa date de sortie de l'atelier.
1.4 Plan du memoire
L'organisation de ce memoire s'articule autour de trois chapitres. Le chapitre 2 decrit, plus
en detail, le departement dans lequel aura lieu notre recherche, le procede de fabrication, ainsi
que les objectifs xes. Une revue de la litterature des problemes de placements sera presentee
en deuxieme partie.
Dans le chapitre 3, nous presentons les specicites de notre problematique en la placant
dans le cadre de la recherche scientique. Par la suite, elle sera traduite en modele mathematique
an de proceder a sa resolution.
Le chapitre 4 se concentre, essentiellement, sur le probleme de placement des pieces dans
les fours a traitement thermique. Il detaille la generation des patrons verticaux et horizontaux
en presentant leurs principes et en les illustrant d'exemples.
Finalement, le dernier chapitre aura pour objet, d'une part, de decrire les instances
utilisees an de tester notre demarche et d'autre part a interpreter les resultats.
Pour conclure, nous abordons le bilan de nos travaux et nous proposons des perspectives
de recherche.
4CHAPITRE 2
DEFINITION DU PROBLEME ET REVUE DE LA LITTERATURE
Au cours de ce chapitre, nous exposons la problematique industrielle a l'origine du travail
presente dans ce memoire. Dans un premier temps, nous decrirons le contexte industriel dans
lequel prend forme notre problematique. Ensuite, sera presentee une revue de la litterature
sur les problemes de type bin-packing a deux et trois dimensions.
2.1 Denition du probleme
2.1.1 Procede de fabrication
Comme annonce precedemment, Alcoa Cast Products est une usine de transformation
servant et repondant aux exigences de l'industrie de l'aerospatiale. Il s'agit du plus important
producteur nord-americain de pieces d'aluminium fabriquees selon la technique du moulage
de precision a modeles perdus, egalement appelee fonderie a modele de cire perdu. Cette
technique est principalement une activite de main d'uvre. De ce fait, les pieces realisees
ont un cou^t plus eleve que dans le cas d'une production beaucoup plus automatisee. Ce type
de fabrication est principalement utilise dans l'industrie aeronautique et dans l'armement,
domaines dans lesquels les tailles des series ne justient pas une industrialisation poussee et
ou, par contre, les criteres de qualite sont tres eleves, necessitant un soin dans la realisation des
pieces et une quantite non negligeable de contro^les tout au long du processus de fabrication.
Nous allons decrire brievement, les dierentes etapes de la production d'une piece moulee :
Injection sous pression : il s'agit d'obtenir le modele de base appele 'cire' avec un liant
synthetique.
Assemblage en grappe : cette etape consiste a assembler un nombre bien determine de
modeles et equipements en cire autour d'une armature, elle-me^me, en cire synthetique.
L'ensemble ainsi forme est appele 'grappe'.
Enrobage ou fabrication de la carapace ceramique : elle est obtenue par enrobage de la
grappe en cire via un empilage de strates de materiaux ceramiques refractaires.
Decirage ou enlevement de la cire dans la carapace : L'evacuation du materiau pour modeles
s'eectue par l'entonnoir de coulee sur lequel repose le moule carapace mis te^te en bas.
5Fusion de l'alliage et remplissage des moules : Le metal liquide, par l'intermediaire de
l'entonnoir, remplit les cavites du moule-carapace qui etaient, avant l'operation de
decirage, occupees par la cire. L'alliage est ensuite refroidi dans la grappe.
Destruction de la carapace : une fois la solidication de l'alliage coule est terminee, la
carapace est eliminee soit par vibration ou par dissolution dans une solution donnee.
La gure 2.1, extraite de Ingenieur (2013), illustre toutes ces etapes.
Figure 2.1 Procede de moulage a modele de cire perdu (Ingenieur (2013))
Une fois les pieces moulees, elles sont pre^tes a subir un traitement thermique qui permet
d'ameliorer leurs proprietes mecaniques en leur faisant subir une combinaison de chauage,
de refroidissement et de trempe an de faire vieillir articiellement les pieces rapidement,
ameliorant ainsi leurs caracteristiques mecaniques a savoir leur durete, leur conductivite et
leur resistance.
62.1.2 Description des fours
Le departement de traitement thermique de l'entreprise Alcoa dispose de plusieurs types
de bains de trempe, selon la nuance du materiau a traiter et la nalite demandee. Il existe :
{ trempe a l'air,
{ trempe a l'eau/glycol froide,
{ trempe a l'eau/glycol chaude,
{ CO2.
Les bacs, contenant les bains de trempe, peuvent e^tre soit independants et ouverts, soit
incorpores a un four.
Pour cette etape du processus industriel, l'entreprise compte 11 fours qui assurent le
traitement de l'apres-moulage. Les tableaux 2.1 et 2.2 resument les specications de ces
fours.
Tableau 2.1 Caracteristiques des fours - Dimensions
Dimensions en pouce
Four LargeurnDiametre Longueur Hauteur
2 36 36 36
3 36 36 36
4 36 36 36
5 36 36 36
6 36 36 36
7 35 - 48
12 36 73 36
14 36 73 36
15 48 84 48
19 48 84 48
20 48 48 84
Nous constatons que le four 19 assure l'operation de recuit. Ce traitement consiste a
chauer la piece jusqu'a une certaine temperature puis la laisser refroidir lentement. Le
recuit se fait apres un traitement mecanique ou une operation de soudage, par exemple, an
de rendre plus homogene le materiau et lui rendre une partie de ses anciennes proprietes.
Par ailleurs, etant donne que nous allons minimiser la consommation de l'energie electrique
au sein de ce departement, il nous est necessaire de conna^tre la consommation energetique
de chaque type de four. Le tableau 2.3 presente la quantite d'energie consommee par chacun
des fours a plein regime.
7Tableau 2.2 Caracteristiques des fours - Types de traitement
Four Type de trempe possible
2 eau/glycol froide ou chaude ou air
3 eau/glycol froide ou air
4 eau/glycol froide ou chaude ou air
5 eau/glycol froide ou air
6 eau/glycol froide ou air
7 eau/glycol froide ou air
12 eau/glycol froide ou air
14 eau/glycol froide ou chaude ou air ou CO2
15 eau/glycol froide ou air
19 traitement de recuit
20 eau/glycol froide ou air












82.1.3 Description des pieces a traiter
Les pieces moulees fabriquees par l'entreprise Alcoa subissent dierents types de traite-
ment thermique. Chaque piece est caracterisee par :
{ ses dimensions.
{ la duree de son traitement.
{ l'ensemble des fours par lesquels elle peut e^tre traitee. Cet ensemble est etroitement lie
au type de trempe selectionne.
Les tableaux 2.4 et 2.5 decrivent les 15 dierents types de pieces moulees presentes en
amont des fours.
Tableau 2.4 Caracteristiques des pieces - Dimensions
Dimensions en pouce
Piece Largeur Longueur Hauteur
1 10 33 20
2 17 32 7
3 11 32 9
4 12 32 8
5 21 32 49
6 24 31 8
7 15 21 34
8 13 21 42
9 23 23 17
10 9 22 12
11 13 19 7
12 12 17 9
13 10 17 6
14 17 24 14
15 5 16 9
Nous constatons plusieurs points en communs entre les dierents types de pieces a traiter.
An de les dierencier, nous allons introduire la notion de famille. Les pieces appartenant a
la me^me famille subissent le me^me traitement thermique a savoir :
{ me^me duree de traitement,
{ me^me type de trempe,
{ me^me ensemble de fours admissible.
9Tableau 2.5 Caracteristiques des pieces
Piece Duree Traitement Fours Admis
1 23 heures 3-4-5-6-7-12-15-20
2 19 heures 3-4-5-6-7-12-15-20
3 19 heures 3-4-5-6-7-12-15-20
4 19 heures 3-4-5-6-7-12-15-20
5 19 heures 20
6 19 heures 3-4-5-6-7-12-15-20
7 19 heures 15-20
8 19 heures 15-20
9 23 heures 3-4-5-6-7-12-15-20
10 19 heures 3-4-5-6-7-12-15-20
11 19 heures 3-4-5-6-7-12-15-20
12 19 heures 3-4-5-6-7-12-15-20
13 19 heures 3-4-5-6-7-12-15-20
14 19 heures 3-4-5-6-7-12-15-20
15 13 heures 2-3-4-5-6-7-12-14-15-20
2.2 Denition de la problematique
An d'e^tre traitees par les fours de traitement thermique, les pieces vont e^tre deposees
dans des paniers. Ces derniers peuvent e^tre divisees en etages a l'aide de plaques placees a
la hauteur desiree. Une fois les paniers remplis, ils seront inseres dans les fours.
Pour repondre a cette problematique, nous avons fait des recherches dans la litterature.
Nous avons constate que cette problematique est commune tant dans le domaine industriel
que scientique. En eet, plusieurs chercheurs se sont penches sur le sujet an de mieux servir
les intere^ts de plusieurs types d'industrie.
Dans la litterature, notre problematique est denie par les problemes de placement ou
communement appele les bin packing problems. Ces derniers sont des problemes d'optimisa-
tion qui ont pour objectif de trouver le meilleur arrangement de plusieurs pieces a placer dans
un contenant plus grand et ce sans chevauchement. Il s'agit donc de maximiser le nombre de
pieces placees, soit, en d'autres termes, minimiser l'espace perdu dans le contenant.
2.3 Revue de la litterature
En analysant la problematique posee lors de ce travail de recherche, nous avons decouvert
que dans la litterature, elle englobe deux grands domaines. nous pouvons la diviser en :
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{ probleme d'ordonnancement de production.
{ probleme de placement.
Dans cette section, nous allons citer quelques chercheurs qui se sont penches sur ces
questions.
2.3.1 Probleme d'ordonnancement de production
Depuis une soixantaine d'annees, les academiciens travaillent sur la theorie de l'ordon-
nancement. Etant donne la proximite de ce champs de recherche avec la pratique, l'intere^t a
toujours ete croissant. Portougal et Robb (2000) ont mis l'accent sur l'importance des trou-
vailles dans le domaine de l'industrie. En eet, les resultats trouves concernaient plusieurs
niveaux de la production : la planication, le type, la strategie et la duree du cycle de pro-
duction.
Nombreux sont les obstacles auxquels se confronte un industriel soucieux de l'essor de son
industrie. Nous en citons, a titre d'exemple, les uctuations des demandes, le caractere non
deterministe du milieu et la complexite des processus de production. Plusieurs algorithmes
ont aide les specialistes a resoudre ces problematiques. Fonseca et Fleming (1995) ont presente
plusieurs algorithmes developpes an de resoudre les problemes multi-objectif. Bierwirth et
Mattfeld (1999) ont employe les algorithmes genetiques pour optimiser un atelier de type
Job-Shop.
2.3.2 Probleme de placement
Dans la litterature, le probleme de placement (bin packing problem) est similaire a celui
de decoupe (cutting stock problem). Les deux relevent de la recherche operationnelle et de
l'optimisation combinatoire et les deux ont pour objectif de minimiser les pertes qu'elles
soient, de l'espace dans le cadre du probleme de placement, ou des dechets dans celui du
probleme de decoupe. Les chercheurs se sont, d'abord, atteles a resoudre le probleme a une
dimension pour l'etendre, ensuite, a deux, trois et me^me n dimensions.
Applications industrielles
Ce genre de probleme intervient essentiellement dans l'industrie et le transport. Karelahti
(2002) a redige une ma^trise portant sur la resolution d'un probleme de decoupe dans le
domaine de la siderurgie. Elle a traite le probleme a deux dimensions en generant plusieurs
patrons de decoupe. Le resultat fut satisfaisant pour son application.
Un autre domaine d'application completement dierent, il s'agit d'optimiser le remplissage
des camions des compagnies de livraison, comme UPS et FedEx. Hostetler (2010) s'est penche
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sur le sujet. Il a developpe une heuristique pour resoudre son probleme de placement a trois
dimensions.
L'industrie du textile a bien prote de l'avancement de la recherche dans la resolution de ce
genre de probleme, aussi bien les problemes de decoupe (decoupe des patrons confectionnes)
que les problemes de placement (stockage du produit ni). Farley (1988) a modelise cette
problematique avec un modele quadratique.
L'intere^t economique de trouver des solutions plus ecaces a pousse plusieurs chercheurs a
entreprendre des recherches portant sur ce probleme qui est egalement applique dans d'autres
domaines comme entre autres Matsumoto et al. (2011) dans l'industrie du papier, Madsen
(1979) dans l'industrie du verre et Smith et Cani (1980) dans le remplissage de palettes.
Historique
Les premieres formulations mathematiques des problemes de decoupe et de placement
ont ete elaborees par Kantorovich (1939, 1959) en 1939. Un peu plus tard, Kantorovich et
Zalgaller (1951) ont aide une entreprise a calculer les meilleurs patrons pour la decoupe de
feuilles d'aluminium. A l'epoque, il n'y avait pas de calculateurs et c'est ce qui les a mis sur
la piste du developpement de la methode de generation de colonnes.
Toutefois, les pionniers de la methode de resolution par generation de colonnes sont
Gilmore et Gomory (1961, 1963). Ils ont formule le probleme de decoupe a une dimension en
utilisant comme variables de decision, tous les patrons de decoupe realisables. Ca consiste,
en fait, a la resolution d'un probleme de sac a dos unidimensionnel.
Classication
Etant donne le large eventail des applications du probleme de decoupe et de place-
ment, plusieurs versions sont apparues sous dierentes appellations et denitions. Dyckho
(1990) a propose une classication dans le but de faciliter l'echange d'information dans les
dierentes disciplines. Il a deni quatre caracteristiques permettant d'organiser les problemes
de decoupes et de placements :
{ le nombre de dimensions du probleme est la caracteristique principale.
{ le type d'aectation decrit si on place toutes les pieces et les contenants ou une partie
seulement.
{ les caracteristiques des pieces precise si elles sont de forme identique ou dierente.
{ les caracteristiques des contenants precise s'ils ont tous la me^me forme ou s'ils sont de
formes dierentes.
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Recemment, une autre classication a ete proposee par Wascher et al. (2007). Elle prend
en consideration d'autres specicites qui peuvent dierencier les types de problemes de place-
ment, les deux principales sont :
{ l'orientation : les objets peuvent e^tre a orientation xe (cas oriente) ou bien ils peuvent
e^tre pivotes de 90 (cas non oriente).
{ la contrainte guillotine : il s'agit de faire des coupes orthogonales paralleles aux contours
des pieces.
Methodes de resolution
Comme dans tous les problemes combinatoires, des methodes exactes et heuristiques ont
ete proposees pour le probleme de placement dans le but de trouver des solutions de bonne
qualite dans un temps acceptable.
Les problemes de decoupe et de placement sont NP-diciles. McDiarmid (1999) s'est
penche sur la question et a demontre qu'il etait NP-dicile de minimiser les nombre de
patrons distincts generes lors de la resolution d'un probleme de decoupe.
Methodes exactes
La resolution exacte de ce genre de probleme utilise des approches de programma-
tion lineaire, notamment la generation de colonnes, ou de programmation dynamique.
Martello et Vigo (1998a) ont developpe une methode de recherche par separation et
evaluation pour le probleme de placement a deux dimensions. Dans sa these, Alves
(2005) a combine la generation de colonnes, la methode des plans coupants et la
methode de separation et evaluation.
Le probleme de l'enumeration des patrons est que nous nous retrouvons rapidement
avec un nombre important de combinaisons possibles. Suliman (2001) a simplement
utilise une methode de solution ad hoc utilisee pour resoudre les probleme du sac a
dos.
Heuristiques
Plusieurs heuristiques ont ete developpees dans le but de resoudre ce type de probleme.
Le but est de trouver une solution de qualite satisfaisante en un temps de calcul
raisonnable. D'autant plus que pour des problemes reels, il n'est pas toujours imperatif
de trouver la solution optimale, mais des solutions dont la qualite et le temps de
resolution sont satisfaisants.
Dans la litterature, on trouve des algorithmes en une phase et des algorithmes en deux
phases. Pour n'en citer que peu, Jylanki (2010) a repertorie quelques heuristiques avec
leurs variantes pour resoudre les problemes de placement autorisant les rotations a 90.
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Hi et al. (2009) ont developpe une heuristique en deux phases qui va resoudre un
probleme de decoupe a deux dimensions avec la contrainte guillotine.
Dans notre travail, nous nous sommes inspire des travaux de Lodi et al. (1999). Ils
se sont beaucoup penches sur les problemes du bin-packing aussi bien en utilisant la
recherche tabou (Lodi et al. (2004)) qu'en proposant des algorithmes presentant des




Pour prendre les decisions, l'homme modelise ses problemes et cherche la meilleure solution
par optimisation. Dans ce chapitre, une premiere section presentera les caracteristiques du
probleme industriel qui vont permettre de le modeliser. A la deuxieme section, le modele
mathematique propose est deni.
3.1 Caracteristiques du probleme
Nous allons revenir maintenant a notre probleme d'origine qui consiste a remplir, de la
maniere la plus optimale possible, les fours de traitement thermique et a ordonnancer les
fournees. Nous rappelons que les donnees dont nous disposons concernent les caracteristiques
des pieces (voir tableaux 2.4 et 2.5), celles des fours (voir tableaux 2.2 et 2.3) et la demande
des pieces a produire.
Les paniers a remplir sont dotes d'une caracteristique particuliere. Il est possible de placer
des plaques horizontales a dierents niveaux et autant qu'il y a. Nous creons, ainsi, des
etageres dans chaque panier. De la decoule l'idee de xer, dans un premier temps ces etageres
selon les hauteurs des pieces a placer. Par la suite, nous les placerons sur les dierents niveaux.
Nous venons, donc, de passer d'un probleme de placement a 3 dimensions a un probleme qui
sera resolu en deux phases. La premiere phase sera un probleme de decoupe et la deuxieme
consiste en un probleme de placement a 2 dimensions.
De plus, notre modele doit ordonnancer dans le temps les fournees pour respecter les
contraintes d'energie.
Dans le chapitre 2, Nous avons presente plusieurs types de problemes de placements
ou de decoupe. Nous allons, a present, traduire notre probleme industriel en termes plus
scientiques.
Ayant presente la classication de Dyckho (1990), notre problematique se caracterise
par :
{ il s'agit d'un probleme de placement a 2 dimensions dans un probleme a trois dimen-
sions.
{ nous voulons placer toutes les pieces mais nous ne tenons pas, forcement, a remplir tous
les fours.
{ les pieces a traiter sont de forme rectangulaire mais de dimensions dierentes
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{ les fours, ou precisement les paniers, a remplir sont rectangulaire a l'exception du four
7 qui est cylindrique.
En rajoutant les specicites denies par Wascher et al. (2007), notre probleme de place-
ment permet d' :
{ eectuer des rotations de 90.
{ interdire l'application de la contrainte guillotine en eectuant nos placements
La resolution de notre probleme d'optimisation de l'utilisation des fours a traitement
thermique se deroulera sur dierentes etapes. Tout d'abord, nous allons generer deux types
de patrons (combinaisons de pieces arrangees sans chevauchement) :
{ Des patrons verticaux : il s'agit d'enumerer les dierentes combinaisons possibles de
placement des etageres pour chacun des fours selon les hauteurs des pieces a y deposer.
Nous obtiendrons des etages de hauteurs h dans lesquels nous pouvons mettre des pieces
moulees de hauteurs inferieures ou egales a h.
{ Des patrons horizontaux : chaque niveau va e^tre rempli de pieces a traiter selon leurs
largeurs et leurs longueurs.
La gure 3.1 explicite ces deux nouvelles notions de patrons.
Ensuite, nous allons choisir les meilleures combinaisons possibles aussi bien pour les pa-
trons verticaux que horizontaux en respectant les contraintes de notre probleme. Pour ce
faire, nous reformulons la problematique en modele mathematique que nous resoudrons. Une
diculte du probleme est que les pieces n'ont pas toutes le me^me traitement thermique.
Elle sont regroupees en familles qui subissent le me^me type de trempe et la me^me duree de
traitement. Chaque four ne peut pas traiter toutes les familles mais peut en traiter plusieurs.
Les cou^ts et les capacites varient d'un four a un autre. Il faut donc, determiner l'aectation
des familles aux fours.
De plus, il faut ordonnancer les fournees en respectant la contrainte de puissance electrique
maximale. La gure 3.2 illustre les etapes precedemment citees.
Comme chaque four produit une seule fournee par jour. Nous pouvons separer les deux
problematiques suivantes :
{ les decisions de remplissage des fours qui doivent satisfaire la demande journaliere.
{ l'ordonnancement des fournees qui doit satisfaire les contraintes de puissance maximale.
Nous noterons le probleme de remplissage P1 et le probleme d'ordonnancement P2.
3.2 Modele mathematique du probleme P1
Nous proposons dans cette partie une modelisation du probleme deni dans la section
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Figure 3.1 Description des patrons verticaux et horizontaux
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Figure 3.2 Approche de resolution de la problematique
precedente sous forme d'un programme lineaire.
3.2.1 Notation
Les composantes du probleme que nous etudions peuvent e^tre decrites de la maniere
suivante :
Les indices : Voici les indices que nous allons utiliser :
k : type de pieces (k = 1; 2; :::; 15) ;
j : tablette de hauteur hj ;
i : patron vertical ;
p : patron horizontal ;
F : fours (F = 1; 2; :::; 11).
Les parametres : Nous denissons les parametres comme suit :
ci : Cou^t de traitement d'un patron vertical i. Le patron i precise la famille et le four ;
ajiF : Nombre de tablettes de hauteurs hj dans le patron i du four F ;
bkpj : Nombre de pieces de type k dans le patron p de la tablette de hauteur hj ;
Dnk : Demande en pieces de type k a la n du jour n ;
Ank : Nombre de pieces de type k non traitees et recues au debut du jour n ;




k : Stock de pieces de type k non traitees a la n du jour 0 ;
S0k : Stock de pieces de type k en surplus traitees a la n du jour 0.
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Les variables du problemes : les variables de notre programme lineaire sont decrites,
telles que :
xiF : Variable binaire = 1 si le patron vertical i est choisi pour le four F et 0 sinon ;
ypj : Variable binaire = 1 si le patron horizontal p est choisi pour la tablette de hauteur
hj et 0 sinon ;
Hnk : Production en pieces de type k faite le jour n ;
Lnk : Places de pieces de type k non utilisees a la n du jour n ;




k : Stock de pieces de type k non traitees a la n du jour n.
Nous cherchons a optimiser l'exploitation des fours de traitement thermique de maniere
a aider l'industriel a realiser ses objectifs a savoir :
{ Reduire ses cou^ts de production.
{ Minimiser les temps d'attente des pieces moulees en amont des fours.
3.2.2 Fonction objectif
La fonction objectif 3.1 minimise le cou^t total de fonctionnement des fours. Ceci opti-
mise l'aectation des familles aux fours en tenant compte des cou^ts de traitement. De plus,






ci  xiF (3.1)
3.2.3 Contraintes du probleme
Le probleme est soumis a quelques contraintes de dierents types.









Nous avons rajoute la contrainte 3.2 an de relier les variables liees aux patrons verticaux,
lesXiF , avec celles representant les patrons horizontaux, les Ypj. Ainsi, nous genererons autant





















k   Snk 8k; 8n (3.5)
Les contraintes 3.3 nous permettent de distinguer entre les pieces de type k placees dans
les fours et l'espace reste vacant des pieces de me^me type. Elles n'ont pas pu e^tre placees
parce que nous n'avions pas assez de stock en amont des fours pour remplir les tablettes. La
variation de l'inventaire des pieces traitees est assuree par les equations 3.4. La production en
pieces de type k doit satisfaire la demande. Un stock des pieces traitees est autorise. Avant
de debuter le traitement thermique, nous avons deux sortes de pieces en amont des fours :
{ celles qui sont dans l'atelier depuis la veille, representees par le parametre Sn 1k ;
{ et celles que l'atelier a recu au debut du jour n, representees par le parametre Ank .
Les contraintes 3.5 nous assurent la presence d'assez de pieces non traitees de chaque type
en amont des fours.
Contraintes de non negativite
Lnk >= 0 8k; 8n (3.6)
Hnk >= 0 8k; 8n (3.7)
Snk >= 0 8k; 8n (3.8)
Snk >= 0 8k; 8n (3.9)
(3.10)
Les equations 3.6, 3.7, 3.8 et 3.9 montrent que les variables du probleme qui ne sont pas
binaires doivent e^tre non negatives.
3.3 Modele mathematique du probleme P2
Le modele P2 va permettre de respecter la contrainte de l'energie et de deployer les horaires
des dierentes fournees.
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Variation de la temperature au cours du temps
An d'atteindre les 800F ou les 1030F requis, les fours de traitement thermique passent
par dierentes phases. Pour les fours de Alcoa Cast Products, il faut en moyenne 67 a
145 min pour obtenir la recette thermique visee. Par la suite, la temperature se stabilise.
Dependamment du type de trempe et de traitement, elle peut baisser rapidement ou lente-
ment comme dans le cas du recuit.
Variation de la consommation d'energie
Cette variation de temperature traduit une variation de l'energie consommee :
{ un pic de consommation durant la periode de chaue.
{ une consommation plus faible pour le maintien de la temperature. Elle est estimee a
20% de la consommation maximale
{ une consommation quasi-nulle pendant le refroidissement.
Modelisation
Comme enonce dans le tableau 2.5, en moyenne, les durees des traitement thermiques
sont inferieures a 24 heures. Le mode d'operation consiste a faire au plus une fournee par
four par jour. Toutes les fournees du jour n se terminent avant le debut du jour n + 1. Le
probleme est donc, separable par jour et le probleme P2 porte sur une seule journee. Nous
avons choisi de discretiser le temps au 15 minutes. An de modeliser notre probleme, nous
denissons :
Les parametres :
t : Periode de temps tel que t 2 T , une tranche du temps ;
r : Periode de temps ecoulee depuis le debut de la fournee, une fournee debute a r = 0 ;
P rF : Puissance consommee par le four F , r periodes apres le debut de la fournee. Cette
valeur est nulle pour les r periodes avant le debut de la fournee et pour les r periodes
apres sa n ;
Les variables :
QtF : Variable binaire relative au four F qui vaut 1 si le traitement thermique debute au
temps t et 0 sinon ;
Z : Variable d'ecart.











F + Z  Seuil 8s (3.13)
Z  0 (3.14)
L'equation 3.12 permet de choisir le debut de chaque fournee. Chaque four F debute a
un seul instant t.
L'inequation 3.13 garantit qu'a chaque instant s, nous ne depassions pas le seuil de la con-
sommation d'energie impose par l'industriel. La contrainte est reliee aux variables de decision
QtF qui representent l'utilisation des fours. Nous avons rajouter une marge de securite, que
l'on veut la plus large possible, en introduisant la variable d'ecart Z. Cette marge est utile
car la consommation de l'energie dans le reste de l'atelier n'est pas tres grande mais elle est
variable. La facturation porte sur la consommation maximale totale de l'atelier de traitement
thermique.




GENERATION DES PATRONS VERTICAUX ET HORIZONTAUX
Dans ce chapitre, nous entamons le processus de resolution de notre problematique a
savoir le developpement des patrons horizontaux et verticaux. Nous allons decrire le principe
des algorithmes et heuristiques developpes, les presenter et les interpreter.
A l'issu de cette etape, nous serons en mesure de resoudre le probleme mathematique
presente dans le chapitre precedent.
4.1 Generation des patrons verticaux
Dans cette section, nous allons expliquer la methode de generation des patrons verticaux,
exprimes comme etant les parametres ajiF de notre modele mathematique dans la contrainte
3.2. Nous commencons d'abord par expliciter la notion de patron vertical. Dans notre cas, il
s'agit de determiner l'ensemble des combinaisons divisant chaque four en tablettes selon les
hauteurs des pieces a traiter. L'objectif est de minimiser l'espace vertical perdu en chargeant
les paniers des fours.
Les colonnes de la matrice a de notre modele vont, donc, toutes e^tre generees avant la
resolution de notre probleme. Cette technique est utilisee quand tous les patrons realisables
generes ne sont pas trop nombreux.
4.1.1 Principe
La generation des patrons verticaux est obtenue en parcourant un arbre d'enumeration.
Nous elaborons un arbre par four. L'arbre d'enumeration est construit comme suit :
{ Nous commencons par trier les hauteurs des pieces selon l'ordre de la plus haute a la
moins haute piece.
{ Les niveaux de l'arbre representent les dierentes hauteurs des pieces traitees simul-
tanement.
{ Le nud de depart (niveau 1) symbolise la hauteur du four hF .
{ Les branches de niveau j d'un arbre illustrent le produit du nombre de fois que la
hauteur hj appara^t dans la combinaison i du four F .
{ Ce produit represente la hauteur totale du four F reservee pour les tablettes de hauteur
hj.
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{ Le nud de depart du niveau j represente la hauteur restante apres avoir place les
pieces du niveau j   1.
{ Les feuilles de l'arbre indiquent l'espace restant apres avoir traite toutes les pieces.
Le chemin de la racine de l'arbre jusqu'a une feuille (arbre parcouru en profondeur
d'abord) represente un patron i de decoupe realisable. Les composantes de ce patron ajiF
indiquent :
{ les dierentes tablettes de hauteur hj qui constituent le panier associe au four F ,
{ le nombre de fois qu'elles apparaissent.
La gure 4.1 resume la methode de branchement.
hF
hF − a11F ∗ h1
hF −
∑2















i=1[ai1F − (i− 1)] ∗ hi hF − a11F ∗ h1
hF − (a11F − 1) ∗ h1 hF − (a11F − 2) ∗ h1 hF
a11F ∗ h1 (a11F − 1) ∗ h1 (a11F − 2) ∗ h1 0 ∗ h1
a21F ∗ h2 (a21F − 1) ∗ h2 0 ∗ h2
a(n−1)1F ∗ hn−1 (a(n−1)1F − 1) ∗ hn−1
Figure 4.1 Arbre d'enumeration des patrons verticaux
4.1.2 Algorithme
L'algorithme 1 qui suit permet de generer les patrons verticaux d'un four donne. Il s'agit,
tout d'abord, de remplir la premiere colonne. Par la suite, en respectant certaines regles, nous
generons les colonnes restantes.
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Algorithme 1 : Algorithme de generation des patrons verticaux
Donnees : Familles des pieces traitees par chaque four
Resultat : Les patrons verticaux
initialization;
trier les pieces selon leur hauteur dans ordre decroissant;
remplir la premiere colonne de la matrice (i = 1) tel que






calculer l'espace perdu du premier patron tel que c1F = hF  
Pn
k=1 ak1F  hk;
tant que j 6= 0 faire
initialiser l'index de niveau a j = n  1;
generer colonne i = i+ 1;
azjF = azj 1F (z = 1; 2; : : : ; j   1) pour les noeuds qui precedent le noeud courant
(j; i);
ajiF = aji 1F   1 pour le noeud courant;





calculer l'espace perdu de la colonne j, cik = hk  
Pn
i=1 ajik  hi;
n
An d'illustrer comment fonctionne cet algorithme, considerons cet exemple simple. Nous
allons generer le patron vertical du four 3 qui est de hauteur 36po. La famille des pieces, qui
vont subir le me^me traitement thermique, est composee de :
{ pieces de type 2 ayant pour hauteur 7po.
{ pieces de type 12 ayant pour hauteur 8po.
{ pieces de type 14 ayant pour hauteur 14po.
La matrice [aji3 ] associee au four 3 est obtenue en parcourant l'arbre de la gure 4.2 en
profondeur d'abord.
En appliquant l'algorithme 1 nous produisons les patrons de decoupe ou de placement des
tablettes pour separer le panier associe au four 3. Le patron vertical du four 3 est represente
par le tableau 4.1.
4.1.3 Implementation et interpretation
L'algorithme 1 a ete applique a notre jeu de donnees. Nous l'avons developpe en langage
JAVA. Le probleme industriel n'etant pas tres gros, toutes les combinaisons possibles ont ete
generees. Ainsi, nous avons une panoplie de scenarios nous permettant de placer nos etageres
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Figure 4.2 Exemple de generation de patrons verticaux
Tableau 4.1 Generation de patrons verticaux pour le four 3
Type de pieces
Combinaisons de separation
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Hauteur 14po 2 1 1 1 0 0 0 0 0
Hauteur 9po 1 2 1 0 4 3 2 1 0
Hauteur 7po 0 0 2 3 0 1 2 4 5
Pertes en po 0 6 0 1 4 5 6 0 1
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dans les paniers des fours an de creer des tablettes. Ces dernieres accueilleront les pieces de
hauteur inferieure ou egale a sa hauteur.
Nous aurions pu proposer une alternative, dans le cas ou le probleme est plus important.
Elle consiste a regrouper les pieces en sous familles de hauteurs. Les pieces ayant des hauteurs
plus ou moins proches peuvent e^tre considerees comme etant une seule hauteur.
4.2 Generation des patrons horizontaux
A present, nous allons prendre en consideration les longueurs et largeurs des pieces a
placer. Il s'agit d'un probleme de placement a deux dimensions. L'approche est dierente
pour resoudre ce probleme. Nous n'allons pas generer toutes les combinaisons possibles pour
le placement des pieces. Nous allons appliquer d'abord une heuristique qui va nous fournir un
scenario de placement. Ce dernier sera insere dans le modele. Nous allons, ensuite, appliquer
une heuristique qui va nous fournir plusieurs scenarios de placement.
4.2.1 Principe
Notre objectif est donc de generer un patron ou un groupe de pieces arrangees sur une
etagere sans chevauchement. Il faut, tout de me^me, en placer le maximum sur une tablette,
ce qui revient a minimiser les pertes ou l'espace non utilise. Cet algorithme est assez intuitif,
nous allons appliquer l'adage chinois qui dit :
{ Le coin est d'or,
{ Le co^te est d'argent,
{ Le centre est de l'herbe.
Nous allons donc entamer le placement des pieces avec une piece placee dans un coin du
panier (le coin inferieur gauche par exemple). Par la suite, nous allons essayer de longer les
co^tes du panier et essayer de tasser le plus possible les pieces. Il est clair que commencer par
mettre une piece au beau milieu du panier ne va pas optimiser notre demarche.
Les pieces moulees pre^tes a e^tre traitees doivent :
{ avoir une hauteur inferieure ou egale a celle de la tablette ;
{ subir le me^me type de trempe ;
{ avoir la me^me duree de traitement.
Une fois notre ensemble d'elements est pre^t, nous allons denir une structure de donnees
qui va donner les informations dont nous avons besoin pour placer chacune des pieces. Cette
structure est composee de 5 champs :
{ le plus long co^te de la piece,
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{ le plus court co^te de la piece,
{ l'orientation qui est egale a 0 si la piece est placee selon son plus long co^te et a 1 sinon.
{ deux champs pour les coordonnees (x; y) du coin inferieur gauche de la piece.
Nous allons donc dupliquer chaque piece (sens horizontal et sens vertical). Elles seront
traitees comme deux pieces distinctes. Une fois l'une des deux est placee la deuxieme sera
automatiquement rayee de la liste d'attente.
Par la suite, nous trions les pieces dans l'ordre decroissant selon leur plus long co^te. Nous
allons placer en premier les pieces les plus volumineuses.
La gure 4.3 illustre un premier placement. La piece est mise dans le coin inferieur gauche
du panier du four. Nous avons divise l'espace avec la ligne A puis une autre division de l'espace
en dessous de la ligne A avec la ligne B. La piece 1 est donc cernee par les lignes A et B.
Figure 4.3 Placement de la premiere piece
A la suite de cette action, un arbre d'enumeration est genere. L'introduction de la ligne
horizontale A va creer deux autres espaces : au-dessus et au-dessous de A. C'est ce qui va
engendrer une premiere enumeration a partir du nud A. Par la suite, la ligne B va diviser
l'espace en a droite et a gauche de B. D'ou, un second branchement a partir du nud B. La
gure 4.4 illustre l'evolution de l'arbre d'enumeration binaire.
Lorsque nous allons inserer la prochaine piece, nous allons d'abord verier si elle peut
e^tre placee au dessous de la ligne A. Si c'est le cas, nous allons voir si elle peut e^tre placee a
gauche de B. Si le coin est deja occupe, nous verions la faisabilite a droite de B. Une fois
un emplacement adequat est trouve, nous placons la piece 2 et nous divisons l'espace une
seconde fois, verticalement et horizontalement. La gure 4.5 decrit ce deuxieme placement.
Chaque branchement correspond au placement d'une piece. Nous aurons donc autant de
branchement que de pieces. En remontant dans l'arbre nous pouvons localiser chaque piece
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Figure 4.4 Arbre d'enumeration associe a la premiere piece
Figure 4.5 Placement de la deuxieme piece
en identiant les lignes horizontales et verticales qui la delimitent.
4.2.2 Algorithme
L'algorithme 2 decrit la demarche a suivre an d'eectuer le branchement de l'arbre. Nous
avons autant de branches que de pieces a placer.
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Algorithme 2 : Algorithme de generation des patrons horizontaux
Donnees : Familles des pieces a placer
Resultat : Algorithme de generation des patrons horizontaux
Initialization;
Denir le quintuplet qui decrit chaque piece;
Trier les pieces selon leur plus long co^te dans ordre decroissant;
Generer la liste d'attente des pieces a placer;
Placer la plus grande piece dans le coin inferieur gauche;
Tracer une ligne horizontale qui longe un des co^tes de la piece;
Tracer une ligne verticale qui longe l'autre co^te de la piece;
tant que la liste d'attente est pleine faire
si piece s'insere au dessous de la ligne horizontale alors
si piece s'insere a gauche de la ligne verticale alors
Placer la piece;
sinon







Placer la piece au dessus de la ligne horizontale;
n
Tracer une ligne horizontale qui longe un des co^tes de la piece;
Tracer une ligne verticale qui longe l'autre co^te de la piece;
n
4.2.3 Implementation et interpretation
L'algorithme 2 a ete implante en langage JAVA. Nous constatons qu'en placant les pieces,
l'algorithme tend a les tasser le plus possible. Ainsi, a chaque iteration, la frontiere qui
delimite les pieces placees est plus ou moins lisse, comme le demontre la gure 4.6.
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Figure 4.6 Frontiere des pieces placees
4.2.4 Patrons horizontaux complementaires
L'algorithme 2 genere un patron horizontal pour une hauteur de tablette donnee. Cette
hauteur de tablette peut appara^tre plusieurs fois dans un patron vertical pour un four donne.
Dans ce cas, il n'est pas pertinent de generer des patrons horizontaux identiques, placant
les me^me pieces sur deux tablettes du me^me patron d'un four. Il faut donc des patrons
horizontaux complementaires, c'est a dire qui contiennent des pieces dierentes.
Soit k le nombre maximum de fois qu'une hauteur h appara^t dans un des patrons verti-
caux. Pour cette hauteur de tablette, nous appliquons recursivement l'algorithme 2 k fois en
supprimant les pieces qui ont ete placees dans les patrons horizontaux precedents associes a
cette hauteur.
Ceci produit des patrons horizontaux disjoints pour les tablettes d'un me^me patron ver-
tical.
Ainsi, me^me si le four a ete subdivise en tablettes de me^me hauteur, nous n'aurions pas
la me^me combinaison de pieces dans chacune d'elles.
4.2.5 Procedure generant plusieurs scenarios de placement hori-
zontal
Le modele de la section 3.2 considere plusieurs patrons verticaux et plusieurs patrons
horizontaux pour chaque four de traitement thermique. Ces patrons, le solveur les choisit
compatibles entre eux permettant de satisfaire la demande en pieces moulees.
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Pour tirer de bon resultats de ce modele, il faut orir plusieurs combinaisons possibles de
patrons horizontaux et verticaux.
C'est pour cette raison que nous avons genere tous les patrons verticaux (etant donne
qu'ils n'etaient pas trop nombreux). Par contre etant donne que les patrons horizontaux
sont plus nombreux, et du coup, plus diciles a enumerer. Nous presentons une approche
heuristique generant un nombre raisonnable de patrons horizontaux qui orent de bonnes
possibilites de se combiner avec les patrons verticaux pour produire une bonne solution. Les
qualites recherchees sont :
{ des patrons horizontaux pour chaque hauteur apparaissant dans les patrons verticaux.
{ pour un choix de patrons verticaux pour chaque four, il faut des patrons horizontaux
complementaires. La somme des pieces contenues dans ces patrons doit e^tre susante
pour satisfaire la demande.
Pour chaque hauteur h, chaque famille F et chaque hauteur de four G, on determine
d'abord le nombre maximum de patrons qui peuvent e^tre utilises le me^me jour. C'est la
somme, sur les fours de cette hauteur pouvant traiter cette famille, des maximums dans un
des patrons verticaux du nombre de repetitions de la hauteur h. Soit M(h; F;G) ce nombre.
Pour chaque famille F , on considere tous les ordres de classement des hauteurs de fours
G. Pour chaque ordre (G1; G2; : : : ; Gn) et chaque h, on enumere ensuite M(h; F;G1) patrons
de hauteur G1, M(h; F;G2) patrons de hauteur G2 jusqu'a Gn en appliquant l'algorithme 2




Ce chapitre presente la mise en application de la solution proposee dans les chapitres
precedents. Dans un premier temps, nous rappelons la problematique posee dans ce memoire.
Par la suite, nous decrivons les donnees numeriques du probleme. Enn, Les resultats de la
resolution en nombres entiers de notre probleme sont exposes et discutes.
5.1 Rappel de la problematique
Comme deni precedemment, nous proposons d'ordonnancer l'atelier de traitement ther-
mique de l'entreprise Alcoa Cast Products. Cette action necessite le regroupement de plusieurs
pieces an de les traiter simultanement. Ces groupes sont selectionnes selon le type de traite-
ment que les pieces les constituant subissent. Nous formons, ainsi des familles. Une famille
est donc un ensemble de pieces qui subissent le me^me traitement thermique.
L'intere^t d'etudier ce type de probleme, a part leur mise en service cou^teuse, vient du fait
que les temps d'operation des machines a traitement par lots (fours) sont souvent beaucoup
plus longs que ceux des autres machines. Ceci peut alors ralentir le ot dans l'atelier et creer
des goulots d'etranglement.
Par consequent, toute amelioration dans l'ordonnancement des ces machines peut en-
tra^ner des gains importants pour l'ensemble des operations de l'atelier.
Le probleme d'ordonnancement auquel nous faisons face peut avoir un nombre eleve de
solutions realisables me^me avec un petit nombre de types de pieces et de fours.
En eet, l'ordre de traitement des familles, c'est a dire l'ensemble de pieces pouvant e^tre
traitees simultanement par un four, sans me^me considerer les choix des pieces a traiter dans






ou lf est le nombre de lots de la famille f traites durant la periode d'ordonnancement.
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An d'illustrer l'equation 5.1, nous considerons 5 familles et 2 lots de chaque famille




Il est, alors, clair que le nombre de solutions augmente tres rapidement avec le nombre de
familles et de lots traites, ce qui rend la solution optimale extre^mement dicile a trouver. Si
nous avons k fours qui peuvent traiter la me^me famille le calcul est le me^me. Nous divisons
la famille en lots qui seront aectes aux fours tels que le premier lot est pour le premier four,
le second pour le deuxieme four, etc.
Notons, toutefois, que le nombre de lots pouvant e^tre traites croit avec le nombre de fours
et que le nombre de combinaisons devient tres grand. Si nous avons plusieurs groupes de
fours qui traitent des familles dierentes, le nombre d'ordonnancements est le produit des
nombres d'ordonnancements pour chaque groupe de fours.
Si les familles ne se partitionnent pas entre les fours, le calcul est plus complexe. Par ex-
emple, deux familles vont dans un me^me four mais une seule des deux va dans un deuxieme
four. Dans ce cas, nous avons souvent plus de familles et de lots pouvant e^tre aectes a un
groupe de fours. Ceci donne de grands nombres de combinaisons. Le nombre d'ordonnance-
ment total est moindre que le produit des nombres d'ordonnancement pour chaque groupe
de fours car certains lots ne peuvent e^tre a la fois dans deux ordonnancements.
La pertinence de l'enumeration de ces quelques scenarios consiste a armer le tres grand
nombre d'ordonnancements auquel nous faisons face.
C'est pour cette raison que nous avons developpe une methode de resolution sans avoir re-
cours a l'enumeration de toutes ces possibilites. Cette methode consiste a resoudre un modele
d'optimisation qui choisit des lots qui utilisent les fours sous les contraintes de produire des
pieces de chaque famille satisfaisant la demande pour chaque periode de temps. Ceci nous
permet d'avoir des horaires de production des pieces dans l'atelier qui soient compatibles
avec la demande.
Avant de proposer notre solution au probleme d'ordonnancement des fours de traitement
thermique, il est important de decrire la solution utilisee par le responsable de la production.
En eet, l'ordonnancement du passage des pieces dans les fours se fait avec des regles de
decision assez simples. L'operateur place dans les paniers les pieces qu'il juge urgentes en
premier, puis il en rajoute d'autres dans l'espace libre. Un stock d'en-cours se cree.
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5.2 Instance traitee
Dans la section 2.1, nous avons decrit l'atelier au sein duquel notre problematique prend
forme. L'entreprise dispose de 11 fours de traitement thermique. Nous allons eectuer l'ordon-
nancement de 10 d'entre eux. Le four 19 etant destine a l'operation de recuit, nous n'allons
pas l'inclure dans notre etude. Il y a 15 types de pieces moulees. Celles-ci ont des dimensions,
types de trempe et durees de traitement dierentes.
Le tableau 5.1 illustre la composition des familles de pieces.
Tableau 5.1 Description des familles de pieces
Famille Pieces Duree Fours Type traitement
Fam1 2-3-4-6-10-11-
12-13-14
19 heures 3-4-5-6-7-12-15-20 W/G froide
Fam2 5 19 heures 20 W/G froide
Fam3 7-8 19 heures 15-20 W/G froide
Fam4 1-9 23 heures 3-4-5-6-7-12-15-20 W/G froide
Fam5 15 13 heures 2-3-4-5-6-7-12-14-15-20 Air
Les familles ainsi denies, il nous est plus facile de savoir celles qui peuvent e^tre regroupees
et e^tre traitees par le me^me four. Le tableau 5.2 enumere les familles traitees par chacun des
fours. L'information est la me^me que celle representee par le tableau 5.1. Cette redondance
est voulue dans le but de mettre l'emphase sur les fours et les familles correspondantes a
chacun d'entre eux.
Tableau 5.2 Correspondance des Fours - Familles
Fours Familles
3-4-5-6-7-12 Fam1 - Fam4 - Fam5
2-14 Fam5
15 Fam1 - Fam3 - Fam4 - Fam5
20 Fam1 - Fam2 - Fam3 - Fam4 - Fam5
Avant d'entamer la resolution de notre problematique, nous allons avancer que nous
autorisons le traitement de paniers partiellement remplis, s'il n'y a pas assez de pieces pour
faire fonctionner le four a pleine capacite.
Le jeu de donnees traite ici porte sur une periode de 1 jour.
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5.3 Resultats
An de developper la methode de resolution suggeree, nous avons eu recours au langage
de programmation JAVA. Il s'agit d'un langage oriente objet produit par Sun Microsystems
et servant a developper des applications qui peuvent s'executer sur tout type de machine.
Tout d'abord, nous allons commencer par developper les algorithmes de la generation des
patrons verticaux et horizontaux. Ces derniers constitueront par la suite des chiers d'entree
a exploiter lors de la resolution du probleme P1 et par la suite celui de P2.
5.3.1 Generation des patrons verticaux
Nous avons implemente l'algorithme 1. Ce dernier necessite a son demarrage deux prin-
cipales donnees :
{ la description des fours.
{ la description des pieces.
Ces deux donnees ont ete saisies dans un chier nomme data:dat.
Le tableau 5.3 montre les hauteurs de tablettes associees a chaque famille. Elles sont
classees en ordre decroissant de hauteurs.
Tableau 5.3 Demande en pieces par type de hauteurs pour les dierentes familles


















5 15 9 2
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Il est possible de regrouper des pieces ayant des hauteurs identiques ou proches. A titre
d'exemple, nous aurions pu regrouper les pieces de hauteur 8po et 9po. Nous aurions forme
une sous-famille qui serait placee sur la me^me etagere. Ceci faciliterait l'enumeration des pa-
trons verticaux dans le cas ou nous aurons un nombre important de types de pieces a traiter.
L'algorithme 1 est associe aux fours, etant donne qu'il genere des combinaisons de place-
ment des etageres pour chacun des fours. Nous l'avons applique sur les 10 fours disponibles.
Le nombre de lignes de chaque patron est egal au nombre de hauteurs de pieces traitees par
le four. Le nombre de colonnes correspond a toutes les combinaisons possibles de placement
des hauteurs dans un panier.
0B@Type 1 a11F    a1JFType j ... . . . ...
Type n an1F    anJF
1CA
ou ajiF correspond au nombre de tablettes de hauteurs hj presente dans la combinaison i
associee au four F .
Ces patrons, ainsi obtenus, seront consideres comme des parametres qui vont nous aider
a resoudre le probleme P1.
A l'issu de cette implementation, nous avons genere plus de 80 000 colonnes pour certains
fours. Ce qui nous a permis d'avoir un eventail de choix de combinaisons utile lors de la
resolution du probleme P1.
Toutefois, nous constatons qu'il y a des pertes au niveau des hauteurs. Le tableau 5.4
illustre le pourcentage d'espace en hauteur non utilise dans chaque four. Cette perte est de
moins de 10% mais elle reste tout de me^me considerable. Le responsable de la production
doit laisser une marge ou un espace entre les dierentes tablettes pour qu'il n'y ait pas de
frottements avec les pieces a traiter. Si nous regardons de plus pres le tableau, la premiere
colonne montre le pourcentage des pertes en hauteurs du^ a l'espace de 2po. La deuxieme
colonne, quand a elle, ache le pourcentage des pertes sans considerer l'espace de 2po entre
les tablettes. La troisieme colonne est la somme des deux precedentes.
Nous constatons qu'une portion considerable de la perte totale en hauteur est due a cette
marge gardee entre les hauteurs. Par exemple, pour les fours 2, 14 et 20, la perte aurait ete
nulle avec un espace egal a 0. Nous pouvons donc dire que les resultats obtenus en appliquant
l'algorithme 1 dependent fortement de ce parametre.
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Tableau 5.4 Pourcentage d'espace en hauteur non exploite par four
Four % pertes espace=2po % pertes espace=0 % pertes totales
2 8.3 0 8.3
3 3.14 6 9.14
4 3.14 6 9.14
5 3.14 6 9.14
6 3.14 6 9.14
7 1.62 4.48 6.10
12 3.14 6 9.14
14 8.3 0 8.3
15 1.6 4.48 6.08
20 3.69 0 3.69
A present, et pour chacun des fours a ordonnancer, nous allons montrer la distribution
des patrons generes par l'algorithme 1 en fonction du pourcentage de perte totale. Les gures
obtenues vont nous permettre de reconna^tre les fours ayant le plus grand nombre de patrons
avec un pourcentage de perte nul ou presque nul.
Les gures 5.1, 5.2, 5.3 5.4 et 5.5 illustrent la distribution des pertes en hauteur de quelques
fours de traitement thermique. Nous constatons que le four 20 a la meilleure distribution.
Ceci s'explique par sa grande taille. Il presente, ainsi, la plus grande variete de combinaisons.
L'optimiseur devrait choisir les patrons representant peu de pertes.
Figure 5.1 Distribution des patrons en fonction des pertes - Four 3
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Figure 5.2 Distribution des patrons en fonction des pertes - Four 4,5,6,12
Figure 5.3 Distribution des patrons en fonction des pertes - Four 7
Figure 5.4 Distribution des patrons en fonction des pertes - Four 15
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Figure 5.5 Distribution des patrons en fonction des pertes - Four 20
5.3.2 Generation des patrons horizontaux
Comme explique precedemment dans le memoire, la generation de patrons horizontaux
requiert deux chiers d'entrees :
{ le chier Data:dat decrit dans la section precedente.
{ le chier PatternV:txt issu de la generation des patrons verticaux.
La gure 5.6 illustre la relation entre les patrons verticaux et les patrons horizontaux. A
gauche, nous avons une combinaison de tablettes pour un four donne et a droite, nous avons
une vue en plan de la premiere tablette. Dans cette derniere, nous allons placer dierentes
pieces.
Figure 5.6 Principe de generation des patrons horizontaux
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En resume, pour chaque tablette de four nous allons trouver l'ensemble des pieces appar-
tenant a la me^me famille qui peuvent y e^tre mises.
Nous allons prendre, a titre d'exemple, le four 20 et choisir une des combinaisons de
patrons obtenue a l'issu de la generation des patrons verticaux. Le four 20 est decompose de
bas en haut en :
{ 1 tablette de hauteur 34po
{ 2 tablettes de hauteur 17po
{ 1 tablettes de hauteur 12po
Nous allons utiliser l'algorithme 2 pour trouver des combinaisons de placement a chaque
tablette.
Pour la tablette de hauteur 34po, nous obtenons le tableau 5.5 :
Tableau 5.5 Remplissage d'une tablette de hauteur 34po du four 20
Dimensions de la tablette 48po*48po
Nombre de pieces placees 6
Type des pieces placees 2-3-7-7-11-12
% de remplissage 84.86%
Le four 20 est le plus grand four de l'atelier de traitement thermique. Nous constatons
qu'il aurait pu contenir davantage de pieces etant donne que le pourcentage d'espace libre
n'est que de 15.14%.
Le tableau 5.6 resume le placement pour la tablette de hauteur 17po.
Tableau 5.6 Remplissage d'une premiere tablette de hauteur 17po du four 20
Dimensions de la tablette 48po*48po
Nombre de pieces placees 6
Type des pieces placees 6-10-11-11-13-14
% de remplissage 87.42%
Nous eectuons un autre placement pour la seconde tablette de hauteur 17po. Nous allons
executer l'algorithme de maniere a choisir des pieces qui n'ont pas encore ete placees. Nous
obtenons le tableau :
Comme indique dans le tableau 5.7, nous obtenons une autre combinaison de pieces
pouvant remplir la tablette de hauteur 17po avec plus d'espace perdu.
Finalement, nous remplissons la derniere tablette du four 20.
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Tableau 5.7 Remplissage d'une deuxieme tablette de hauteur 17po du four 20
Dimensions de la tablette 48po*48po
Nombre de pieces placees 5
Type des pieces placees 2-3-4-11-12
% de remplissage 75.14%
Tableau 5.8 Remplissage d'une tablette de hauteur 12po du four 20
Dimensions de la tablette 48po*48po
Nombre de pieces placees 5
Type des pieces placees 2-3-4-11-12
% de remplissage 75.14%
Pour conclure, nous venons de remplir le four 20 de l'atelier de traitement thermique.
Nous avons pu y placer 21 pieces de tous les types admissibles dans les tablettes.
Il faut tout de me^me noter que le taux de remplissage et les combinaisons obtenues
dependent fortement de l'espace laisse entre les dierentes pieces. De plus, nous nous retrou-
vons souvent dans la situation ou les pieces sont grandes et nous n'avons pas de petites pieces
pouvant remplir les espaces vides.
Nous n'avons pas juge necessaire d'etudier le taux de remplissage des fours en fonction de
ce parametre, c'est-a-dire l'espace entre les pieces, car le responsable du chargement se doit
de respecter la distance precisee dans le cahier des charges an de ne pas ab^mer les pieces
placees.
A present, nous allons illustrer l'algorithme 2 sous un autre angle. Nous allons considerer
le four 4 traitant la famille Fam1. Nous allons montrer les dierentes combinaisons de pieces
remplissant les hauteurs de ce four.
Nous constatons que le four 4 admet 6 types de hauteurs, a savoir les tablettes de hau-
teurs : 6po, 7po, 8po, 9po, 12po et 14po.
Nous considerons les hauteurs une a la fois et nous enumerons les dierentes pieces qui
peuvent le constituer :
{ Tablette de hauteur 6po : un seul type de pieces est admissible dans cette tablette qui
est la piece 13. Nous pouvons en placer 6.
{ Tablette de hauteur 7po : 3 types de pieces sont admissibles dans cette tablette qui sont
les pieces de type 2, 11 et 13. La matrice ci-dessous resume les dierentes possibilites




Pieces type 2 2 1 1 0 0 0
Pieces type 11 0 1 0 2 1 0
Pieces type 13 0 1 2 4 5 6
1CCA
{ Tablette de hauteur 8po : 5 types de pieces peuvent y e^tre placees, a savoir les pieces
de type 4, 6, 2, 11 et 13.
0BBBBBBB@
Patronsz }| {
Pieces type 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0
Pieces type 6 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
Pieces type 2 0 0 0 0 2 1 1 0 0 0
Pieces type 11 0 0 0 0 0 1 0 2 1 0
Pieces type 13 0 2 0 2 0 1 2 4 5 6
1CCCCCCCA
{ Pour les tablettes de hauteurs 9po, 12po et 14po : nous enumerons, comme pour les
autres tablettes les dierentes combinaisons. Nous obtenons un nombre important de
patrons deni dans le tableau 5.9. C'est pour cette raison que nous ne les avons pas
representees dans ce memoire.
Tableau 5.9 Nombre de patrons associe a chaque tablette




Pour chacune des familles, nous avons genere, dans la mesure du possible, plusieurs pa-
trons horizontaux. Ceci, dans le but de donner au solveur une panoplie de combinaisons lui
permettant de choisir les meilleures d'entre elles.
Tous les patrons horizontaux generes pour chacune des tablettes de hauteur h seront
utilises comme parametres dans la resolution du probleme P1.
5.3.3 Resolution du probleme P1
Pour resoudre notre probleme, nous avons eu recours a la version 12 de Cplex Optimizer
appelee depuis JAVA. Il est actuellement la reference en termes de solveur de programmation
lineaire en nombres entiers. Cplex est un solveur commercial implementant la methode du
simplexe. Il est a noter que les mecanismes intervenants dans l'algorithme d'evaluation et
separation sont deja integre dans le solveur Cplex. Nous nous sommes places d'un point de
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vue utilisateur tout au long de notre recherche.
Les trois chiers d'entrees sont :
{ PatternV:txt : ensemble des patrons verticaux
{ PatternH:txt : ensemble des patrons horizontaux
{ Input:dat : demande en pieces, stock des pieces traitees et stocks des pieces non traitees.
Nous constatons que les temps de calculs sont tres negligeables de l'ordre de dizaines
secondes.
Le tableau 5.10 presente le nombre de variables et de contraintes traitees par Cplex
Optimizer. L'essai a ete eectue sur une periode de 1 jour (n = 1).
Nb Variables :
jXiF j = Somme sur les fours du nombre des patrons verticaux = 420000
jYpjj = Nombre des patrons horizontaux = 500000
jHnk j = jnj  jkj = 1  15 = 15
jLnk j = jnj  jkj = 1  15 = 15










Tableau 5.10 Caracteristiques du probleme P1
Nombre de variables ' 1000000
Nombre de contraintes ' 100
Quand on augmente le nombre de jours n, le nombre de variables n'augmente pas de
beaucoup. Le nombre de contraintes, quant a lui, croit lineairement avec le nombre de jours
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mais il reste petit.
Nous avons applique la resolution du probleme P1 a l'instance de donnees denies plus
haut.
Nous avons fait appel aux algorithmes denis precedemment pour generer les patrons
verticaux de chaque four et les patrons horizontaux de chaque tablette. Par la suite, nous les
avons integres dans notre modele mathematique en tant que parametres pour le resoudre.
Les temps de calcul sont de l'ordre de quelques secondes. Il n'est pas pertinent de les
etudier.
Le modele mathematique nous a permis d'obtenir une solution realisable et optimale
pour placer toutes les pieces a traiter par les fours. Le tableau 5.11 nous permet d'analyser
la solution proposee par le solveur.
La premiere colonne nous informe sur la liste des fours qui ont ete utilises. Les fours 2, 6,
7 et 14 n'ont pas n'ont pas ete exploites par cette solution.
La deuxieme colonne montre le pourcentage de remplissage des patrons verticaux selec-
tionnes. Nous constatons que le placement d'etagere n'est pas optimal pour certains fours.
En eet, le four 20 est rempli a moitie verticalement. Ceci s'explique par le fait que la famille
Fam2 ne peut e^tre traitee que par lui et que nous avons une demande d'une seule piece. Nous
pouvons aussi nous retrouver dans le scenario ou la demande en pieces est tres faible comparee
a la capacite des fournees. Nous nous retrouvons dans ce cas avec des fours partiellement
remplis. Toutefois, s'il est envisageable de stocker des pieces traitees, nous pourrions en
produire plus tout en respectant l'appartenance des pieces aux dierentes familles.
Le taux de remplissage des tablettes est decrit par la troisieme colonne. Nous constatons
que les fours 3 et 4 sont pleins. Ils traitent la famille Fam1 qui dispose d'une grande variete
de pieces du point de vue de leurs dimensions. Les autres fournees ne sont pas bien exploitees
a cause d'une demande en pieces assez faible par rapport a la capacite des fours.
5.3.4 Resolution du probleme P2
Comme enonce precedemment, le probleme P2 permet de :
1. respecter la contrainte d'energie.
2. generer les horaires des dierentes fournees.
An de resoudre ce probleme, il nous faut, dans un premier temps, denir les car-
acteristiques des fours a traitement thermique. Le tableau 5.12 decrit la plage de temperature
que doit atteindre chacun des fours en fonctionnement.
An d'atteindre ses paliers, les fours consomment de l'energie electrique. Celle-ci diere
d'un four a un autre selon leurs dimensions. Le tableau 5.13 resume la puissance consommee
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Tableau 5.11 Pourcentage de remplissage des fours














Tableau 5.12 Caracteristique thermique des fours
Four Temperature(F)
2 800 - 1300
3 800 - 1300
4 800 - 1300
5 800 - 1300
6 800 - 1300
7 800 - 1300
12 800 - 1300
14 800 - 1300
15 800 - 1300
19 800 - 1300
20 800 - 1300
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par chacun des fours pour assurer son bon fonctionnement.
Tableau 5.13 Consommation des fours en puissance












Avant d'entamer le traitement thermiques des pieces moulees, les fours passent par une
phase de pre-chauage, durant laquelle la temperature a l'interieur des fours augmente gradu-
ellement. La gure 5.7 decrit cette evolution de la temperature en fonction du temps jusqu'a
atteindre le plage de fonctionnement adequate. En moyenne, il faut 4 heures a un four pour
e^tre pre^t a fonctionner.
Les dierentes phases par lesquelles passe un four de traitement thermique engendrent
une variation de la consommation en puissance. La gure 5.8 montre, a titre indicatif cette
variation. Au bout de la premiere heure, le four consomme sa puissance maximale. Une fois
la temperature desiree atteinte, le four n'en consomme plus qu'un certain pourcentage.
Le probleme P2 traitant de la contrainte de l'energie et de la generation des horaires des
fours est tres petit compare au probleme P1. En eet, le tableau 5.14 nous donne une idee
sur les caracteristiques du probleme.
Tableau 5.14 Caracteristiques du probleme P2
Nombre de variables ' 1500
Nombre de contraintes ' 100
Les variables du probleme P2 sont relatives aux fours et a la discretisation du temps.




Figure 5.7 Caracteristique thermique des fours
 
Temps (heures)
Figure 5.8 Consommation des fours en puissance
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Nb Variables : jQtF j = jF j  jtj
= 15  96
= 1440
Nb Contraintes : Cont(3.12) = 15
Cont(3.13) = 96
A l'issu de la resolution du probleme P1, nous obtenons l'ensemble des fours necessaires
au traitement de la demande pendant la journee n. Ceci constituera une donnee d'entree
pour resoudre le probleme P2. n sera discretisee en tranches de temps t. Nous obtiendrons,
suite a la resolution, les horaires des dierentes fournees.
Le gure 5.9 illustre l'allure qu'aurait un ordonnancement de notre probleme de fournees.
Figure 5.9 Ordonnancement des fournees
Nous n'avons pas produit de resultats numeriques car ils apporteraient tres peu. Ceci est
du^ au fait que :
{ Nous n'avons pas de vraies courbes de consommation d'energie pour chaque four. Les
horaires des fournees n'auraient, donc, aucune abilite.
{ Le modele est tres petit et il ne presente aucun de de resolution. Etant donne, le
nombre de contraintes et de variables, le temps de calcul sera de l'ordre de quelques
secondes.
Pour resumer notre travail, la gure 5.10 illustre la demarche que nous avons suivie et la
methode de resolution choisie pour ordonnancer les fours de traitement thermiques.
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Le travail expose dans ce memoire s'est interesse a l'etude d'une problematique indus-
trielle. Celle-ci concerne l'ordonnancement des fours de traitement thermique au sein des
ateliers de l'entreprise Alcoa Cast Products.
6.1 Synthese des travaux
Nous avons commence par decrire l'environnement industriel dans lequel se situe notre
problematique. Nous avons pu comprendre les enjeux auxquels l'entreprise doit faire face.
Dans un contexte economique sensible et particulier, l'entreprise se doit de faire face a
plusieurs enjeux. An de pallier cette situation, l'une des alternatives qui s'ore a elle consiste
a optimiser l'exploitation de ses ressources materielles.
Notre etude a concerne le departement de traitement thermique qui est considere comme
etant l'un des plus grands consommateurs en energie electrique. Nous avons developpe une
approche qui permet de reduire les cou^ts de production en optimisant l'utilisation de ses
fours.
Dans un premier temps, notre travail s'est concentre sur l'optimisation du placement des
pieces moulees a traiter. En eet, les fours sont dotes de paniers dans lesquels les pieces sont
deposees avant de subir le traitement thermique adequat. Il s'agit d'un traitement par lot.
Plus on optimise l'espace, nombreuses seront les pieces que nous allons y mettre. Pour ce
faire, nous avons commence par presenter une breve revue de la litterature concernant les
problemes de placement. Par la suite, une methode de generation de scenarios de placement
de pieces a ete developpee.
Dans un second temps, nous avons ordonnance le fonctionnement des fours au sein de l'ate-
lier. Etant donne que l'entreprise s'est xe pour objectif de ne pas depasser un seuil de con-
sommation de puissance au sein de l'atelier, nous avons developpe un modele mathematique
qui regit le fonctionnement des fours tout en respectant les contraintes.
6.2 Ameliorations futures
L'entreprise Alcoa Cast Products est un champ favorable a la resolution de plusieurs
problemes d'optimisation. Il serait interessant, dans le cadre des ameliorations futures, d'integrer
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